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1. Cálculo del cable subterráneo de acometida a la 
subestación. 
Se ha previsto instalar doble acometida subterránea desde el pórtico de entrada de 
línea hasta las celdas de 25 kV. 
Cada acometida está constituida por 3 cables unipolares de cobre de sección 185 
mm2 de aislamiento XV-18/30 kV que son capaces de soportar cada uno una 
intensidad permanente a 25º C de 455 A y una intensidad de cortocircuito durante 
0,5 s de 37,2 kA. 
Dichos cables irán enterrados hasta la entrada del edificio a una profundidad de 1 
metro. En la intensidad admisible (455 A) dado por el fabricante del cable no se ha 
tenido en cuenta el factor de corrección por temperatura: 0,92 (correspondiente a 
una temperatura del terreno de 35 ºC). Teniendo en cuenta dicho factor, resultará 
una intensidad máxima de 418 A. 
La pantalla metálica estará constituida por una cinta de cobre aplicada en hélice con 
sobreposición capaz de soportar una intensidad homopolar de 1.100 A en 0.5 
segundos. 
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1.1. Calentamiento. 
La intensidad máxima admisible del cable, en servicio permanente y en corriente 
alterna, cuando su instalación sea enterrada, será de 418 A, por tanto: 
 
kVAxxN 099.18418253max ==  
 
Que con cosφ = 0,909 se reduce a: 
 
kWxP 454.16909.0099.18max ==  
 
En la nueva línea, la potencia permanente máxima posible es de 6.150 kW, por lo 
que admite esta potencia por densidad de carga. 
En cuanto a la potencia de cortocircuito este cable soporta 36,8 kA en 0,5 
segundos, superior a los 2,6 kA (113 MVA) facilitados por FECSA-ENDESA. Como 
veremos más adelante este cable también soporta las sobrecargas admisibles en 
subestaciones RENFE. 
 
1.2.  Aislamiento. 
La línea eléctrica en doble circuito de alimentación a la subestación constituye una 
red de 1ª categoría porque el tiempo de duración de una falta monofásica en esta 
línea dura un máximo de 1 minuto. En consecuencia la tensión nominal del cable 
puede considerarse de un valor de 15/25 kV. No obstante, dado que el resto de la 
instalación de A.T., tendrá un aislamiento de 36kV adoptaremos un coeficiente de 
seguridad en el aislamiento del cable eligiendo un aislamiento 18/30 kV por motivos 
de uniformidad con el resto de la instalación. 
Por tanto las características dieléctricas del cable serán: 
Ø Tensión nominal Uo/U 18/30 kV 
Ø Tensión de prueba 45 kV 
Ø Nivel de aislamiento a impulsos, Up 170 kV 
 
 
Para controlar y proteger la instalación con tensión de 25kV, hay en el mercado 
sistemas modulares de cabinas aisladas en SF6, que son fiables y con 
mantenimiento escaso. Además son adaptables a las exigencias de la compañía y 
cumplen con las especificaciones de RENFE. 
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Para la elección de estas cabinas se han de considerar las intensidades nominales 
permanentemente, al 150% durante 2 horas y al 300% durante 1 minuto, debido a 
las exigencias de RENFE, además de la intensidad de cortocircuito calculada. Por 
eso, ahora calcularemos todas las intensidades, según los diferentes estados de 
funcionamiento de la subestación: 
a) Un solo grupo al 100% + trafo S/A (permanente) 
I = 80 A 
b) Un solo grupo al 150% + trafo S/A (2 horas máximo) 
I = 118 A 
c) Un solo grupo al 300% + trafo S/A (5 minutos) 
I = 232 A 
d) Dos grupos al 100% + trafos S/A (permanente) 
I = 156 A 
e) Dos grupos al 150% + trafo S/A (2 horas máximo) 
I = 232 A 
f) Dos grupos al 300% + trafo S/A al 150% (5 minutos máximo) 
I = 463 A 
g) Cortocircuito 0,5 segundos de 20 kA 
Dados los datos anteriores hemos de escoger los peores casos, el caso f) y el 
cortocircuito de 20kA. 
 
Por consiguiente, según catálogo de fabricante cogemos las cabinas aisladas en SF6 
con las siguientes características: 
• Tensión nominal asignada: 25 kV 
• Intensidad interruptor nominal: 630 A 
• Tensión aislamiento: 36 kV 
• Intensidad de corte de cortocircuito corta duración: 20 kA 
Una vez con estos valores, podremos elegir una combinación de celdas que más se 
adapte a nuestro sistema. La explicación del funcionamiento de las celdas se 
encuentra en la memoria del proyecto. 
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1.3. Características eléctricas de la línea. 
a) Resistencia eléctrica por km 
La resistencia eléctrica por fase, de acuerdo con los datos del fabricante es: 
r = 0,0991 Ω/km 
b) Reactancia media por km 
A una frecuencia de 50 Hz y para conductores, la reactancia según fabricante es: 
X = 0,117 Ω/km 
c) Capacidad media por km 
Su valor según datos de fabricante es: 
C = 0,203 µF/km 
d) Susceptancia 
B = C W = C x 2 π f = 0,203 10-6 x 2 π 50 = 6,3774 x 10-5 S/km 
e) Impedancia media por km 
Con los datos obtenidos antes tenemos: 
Z = r + jx = 0,0991 + j 0,117 = 0,153 ej 49,73 Ω/km 
f) Admitancia media por km 
Despreciando la perditancia, su valor se reduce a la susceptancia, por tanto: 
y = j B = 6,3774 x 10-5 j = 6,3774 X 10-5 X ej 90 Ω-1 
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1.4. Cálculo de la caída de tensión unitaria. 
Como la línea subterránea tiene una longitud corta, despreciamos la capacidad, y 
aplicamos la fórmula: 
)sincos(3 jxjrLIU +=  
en la que: 
U  =  Caída de tensión compuesta V 
r y x  =  Resistencia y reactancia kilométrica del conductor en ohmios 
L  =  Longitud de la línea en km 
I  =  Intensidad en amperios 
j  =  Ángulo de desfase entre tensión e intensidad 
Considerando un cosφ = 0,909 y teniendo en cuenta los valores anteriores de la 
resistencia y reactancia tenemos: 
 
LIxxLIU 24,0)417,0117,0909,00991,0(3 =+=  
 
La tensión nominal más desfavorable a efectos de caída de tensión son 23,75 kV (-
5% Un), por lo que la intensidad más desfavorable posible sería: 
 
 
 
con lo que resulta: 
U = 0,24 x 0,03 km x 165 A = 1,184 V 
con lo que la caída de tensión en porcentaje es: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V = 1,18425.000 x100 = 0,0047%
I = 6.1503x23, 75x0,909 =165A
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1.5. Rendimiento. 
Las pérdidas de línea, se calculan mediante la expresión: 
P = 3 r L I2 W 
En la que: 
r = resistencia por km del conductor en ohmios 
L = longitud de la línea en km 
I = intensidad de la línea en amperios 
Por lo tanto: 
P = 3 x 0,0991 x 0,03 x 1652 = 243 W 
Que considerándolas en tanto por ciento de la potencia del receptor, se tiene: 
 
 
 
Resultando un rendimiento de: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Y = 6.1506.150+ 0,243 x100 = 99,995%
r = pP x100 =
243
6.150.000 x100 = 0,00395%
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2. Cálculo de la potencia en la subestación y 
características de la instalación. 
En el presente proyecto se van a instalar dos grupos-rectificadores de 3.300 kVA 
cada uno, estando en condiciones normales uno de ellos en reserva del otro pero 
considerando la posibilidad de acoplamiento. Las sobrecargas previstas serán las 
normales, es decir, el 50% durante dos horas, cada 6 horas y del 200% durante 5 
minutos cada 24 horas, partiendo de la carga nominal, pero sin ser acumulativo. 
A efectos de cálculo para dimensionamiento de cables y embarrados se considera 
una potencia en la subestación igual a la potencia total instalada teniendo en cuenta 
la posibilidad de sobrecarga del 50% en 2 horas y del 200% en 5 minutos 
Características de la instalación: 
- Tensión nominal 25 (±2,5 ±5%) kV 
- Potencia de cortocircuito 113 MVA 
- Intensidad de fallo a tierra 392 A 
- Neutro unido a tierra a través de impedancias de 76 Ω 
- Tensión de aislamiento 36 kV 
Estos datos han sido facilitados por FECSA-ENDESA. 
 
 
 
3. Cálculo de las potencias de cortocircuitos en la 
subestación. 
Para el cálculo de las potencias de cortocircuito en los diferentes puntos de la 
subestación, partiremos del supuesto más desfavorable de considerar que la 
potencia de cortocircuito SK = 113 MVA, (2,6 kA), facilitado por ENHER es de la 
misma magnitud en el embarrado de entrada a la subestación de Garraf. De esta 
forma quedará dimensionada la subestación ante los efectos dinámico y térmico 
ocasionados por un cortocircuito, pues se desprecia el amortiguamiento producido 
por la acometida desde el punto de derivación de ENHER hasta la subestación 
rectificadora de Garraf. 
Los diferentes valores de la potencia de cortocircuito: 
 
a) Potencia de cortocircuito a la entrada de uno de los puentes del rectificador 
(S’). Tomamos como potencia base 3.300 kVA (1 secundario) 
 
%92,2100
10113
10300.3
6
3
== x
x
xX red  
%9=trafoX (Referida al 50 % de potencia) 
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MVAxxS 77,15100
1892,2
10300.3'
3
=
+
=  
 
kA
x
I 7
3,13
77,15' ==  
 
b) Intensidad de cortocircuito en barra ómnibus (I’’). 
 
Siendo la resistencia de Thevenin vista desde los bornes de salida de un 
rectificador de 3.000 kW de un valor aproximado de 0,4 Ω y siendo la tensión 
de vacío en bornes de salida de 3.676 V, la intensidad de corto en bornes de 
salida del rectificador: 
 
AI 190.9
4,0
676.3'' ==  
 
c) Potencia de cortociruito a la salida del transformador de servicios auxiliares. 
 
La impedancia de cortocircuito de este transformador referido a 3.300 kVA es 
del 124 %. 
 
MVAxxS 26100
12492,2
10300.3'''
3
=
+
=  
 
kA
x
xI 823,6
2203
1026'''
3
==  
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4. Cálculo de los disyuntores y de los 
transformadores de intensidad para entradas de 
línea y de grupos transformadores. 
 
4.1.  Intensidad a la entrada de la subestación. 
Consideramos las siguientes hipótesis de trabajo. 
 
h) Un solo grupo al 100% + trafo S/A (permanente) 
I = 80 A 
i) Un solo grupo al 150% + trafo S/A (2 horas máximo) 
I = 128 A 
j) Un solo grupo al 300% + trafo S/A (5 minutos) 
I = 251 A 
k) Dos grupos al 100% + trafos S/A (permanente) 
I = 160 A 
l) Dos grupos al 150% + trafo S/A (2 horas máximo) 
I = 256 A 
m) Dos grupos al 300% + trafo S/A al 150% (5 minutos máximo) 
I = 502 A 
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4.2. Cálculo disyuntores. 
La intensidad nominal permanente máxima posible en la instalación viene definida 
por el caso d). Por tanto: 
 
Inmax = 160 A 
 
Considerando la potencia de cortocircuito a la entrada de la subestación de 113 MVA 
adoptamos un disyuntor automático en la entrada de línea de 400 A y 500 MVA. 
 
4.3. Cálculo transformadores de intensidad. 
En condiciones normales de explotación pueden trabajar tanto uno como ambos 
grupos. En consecuencia para estas condiciones la intensidad máxima de entrada al 
150% de carga viene definida por el caso e) que son 256 A durante 2 horas. 
Elegimos por tanto un transformador de intensidad con un primario de 300A, otro 
de 150 A y un secundario de 5 A. 
El caso excepcional f) podrá también asumirse dependiendo de la intensidad límite 
térmica del trafo de intensidad. La calcularemos más adelante. 
En consecuencia estos transformadores de intensidad sirven para cualquier 
combinación de trabajos en la subestación y serán los mismos tanto para los de 
grupo como para los de línea. 
Para cualquier intensidad de trabajo (I) durante el tiempo de actuación (t) debe 
cumplirse la relación: 
 
I2 x t = Iterm x 1   I (kA), t (s) 
 
Calculamos la Iterm para los transformadores de entrada de línea. 
Consideramos por lo tanto los 2 casos más desfavorables: 
a) I = 502 A (5 minutos) 
b) I = 2.600 A (0,5 segundos) 
En consecuancia para cada caso: 
a) Iterm = 8694 A  =  28 In 
b) Iterm = 1838 A  =  12 In 
Siendo In la correspondiente para cada caso. 
Por tanto, la intensidad térmica puede ser 100 In para los transformadores de 
intensidad de entrada de línea y en extensión para los de grupo. 
 
  Remodelación de una estación transformadora 
 
-12- 
5. Cálculo del conductor de entrada y salida del   
transformador de potencia. 
Intensidad de entrada: 
a) Grupo a potencia nominal(permanente) 
I = 76 A 
b) Grupo al 150% (2 horas máximo) 
I = 123 A 
c) Grupo al 300% (5 minutos) 
I = 246 A 
d) Cortociruito (0,5 segundos) 
I = 2.600 A 
 
La alimentación al transformador estará constituido por 3 cables unipolares de 150 
mm2 de cobre tipo XV-18/30 kV capaz de soportar permanentemente 360 A a 25 
ºC enterrado a 1 metro (teniendo en cuenta el factor de corrección por 
temperatura) y 29,8 kA en 0,5 segundos. 
Comprobamos ahora para los casos b) y c). Para intensidades mayores de la 
nominal la curva térmica de un cable viene definida por la siguiente función: 
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎝
⎛
=
t
fI 1max  
Concretamente para este cable se cumple: 
 
)(127,21max kAt
I ⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎝
⎛
=  
En consecuencia para los casos b) y c): 
b) Imax = 0,25 kA > 123 A à Válido 
c) Imax = 1,228 kA > 246 A à Válido 
Intensidad de salida: 
a) Grupo a potencia nominal(permanente) 
I = 733 A 
b) Grupo al 150% (2 horas máximo) 
I = 1.182 A 
c) Grupo al 300% (5 minutos) 
I = 2.364 A 
d) Cortociruito (0,5 segundos) 
I = 7.533 A 
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La salida del transformador estará constituida por doble conductor de 300 mm2 6/10 
kV capaz de soportar según el fabricante una intensidad máxima en régimen 
permanente de 1.230 A. 
 
 
6. Cálculo de la acometida y protección del 
transformador de servicios auxiliares. 
Siendo el transformador de Servicios Auxiliares de 160 kVA a 25 kV la intensidad 
nominal primaria es de 3,7 A. 
La acometida se realizará, en el lado de A.T., con una terna de cables de cobre 
aislado tipo XV- 18/30 kV de sección 95 mm2 que soporta a 40°C una intensidad de 
315 A.(18,9 kA durante 0,5 segundos) La salida en B.T. desde el transformador al 
armario de Servicios Auxiliares, estará constituida por cable de cobre aislado RV 
0,6/1 kV de 3 x 240 mm2 (Posteriormente diversifica mediante 150 mm2) de 
sección, que soporta a 40°C una intensidad de 475 A (In secundaria del trafo de 
Servicios Auxiliares 420 A), y una intensidad de cortocircuito de 47,7 kA. 
Para la protección general de Servicios Auxiliares se dispondrá un interruptor 
automático tetrapolar de las siguientes características: 
- Tensión nominal    660 V 
- Intensidad nominal   400 A 
- Poder de corte 220 V   85 kA 
- Térmico regulable   80/400 A 
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7. Cálculo de la sección de los conductores del 
positivo de la bobina de aplanamiento a la celda 
de grupo y salida de negativo del rectificador al 
pozo de negativos. 
Se ha previsto instalar, tanto para la salida del positivo a la celda de grupo, como 
para el negativo de retorno, tres (3) conductores de cobre de 300 mm2 de sección 
cada uno. El positivo será del tipo XV-6/10 kV, el negativo hasta el pozo será 
también de XV-6/10 KV. 
Las intensidades previstas son las siguientes: 
a) Grupo a potencia nominal(permanente) 
I = 910 A 
b) Grupo al 150% (2 horas máximo) 
I = 1.365 A 
c) Grupo al 300% (5 minutos) 
I = 2.730 A 
d) Cortociruito (0,5 segundos) 
I = 24.390 A 
Según datos del fabricante el positivo 3 x 300 mm2 Cu XV-6/10 kV soporta: 
a) 1.779 A en régimen permanente 
b) 1.800 A en 2 horas 
c) 5.400 A en 5 minutos 
d) 40.000 A en 0,5 segundos 
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8. Cálculo de los filtros de armónicos. 
Los armónicos generados en un rectificador de doble puente trifásico en serie, 
desfasados 30º, son de orden 12 (600 Hz) y 24 (1.200 Hz). Para eliminarlos se 
utilizarán filtros constituidos por condensador y bobina con núcleo de aire en serie 
resonantes a la frecuencia de 600 y 1.200 Hz, es decir: 
 
600600
600600 ·
1·
ω
ω
C
L L =  
12001200
12001200 ·
1·
ω
ω
C
L =
 
Igualando 1200600 LL = , se tiene: 
2
12001200
2
600600 ·
1
·
1
ωω CC
=
 
2
1200
600
600
1200
· ⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎜
⎝
⎛
=
ω
ω
C
C = 
4
1  
O lo que es lo mismo: 
1200600 ·4CC =  
 
Sabiendo esto sólo que fijar un valor para el condensador de 1.200 Hz. Así pues, 
por motivos de normalización y económicos, elegiremos C1200 = 10µF. Entonces, 
como consecuencia, C 600 = 40 µF. 
Por otro lado tendremos: 
srad /768.3600··2600 == πω  
 
srad /536.71200··21200 == πω  
 
mHL 76,1
768.3·10·40
1
23600 == −  
 
mHL 76,1
536.7·10·10
1
231200 == −  
  
 
Al mismo tiempo: 
 
VVccV 6,32
112
300.3·2
112
·2
22600 =−
=
−
=  
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VVccV 12,8
124
300.3·2
124
·2
221200 =−
=
−
=  
 
 
Y una intensidad de: 
 
A
L
V
I
apl
84,28
768.3·10·3,0
6,32
· 3600
600
600 === −ω
 
 
A
L
V
I
apl
6,3
536.7·10·3,0
12,8
· 31200
1200
1200 === −ω
 
 
Habiendo despreciado la resistencia de la bobina de aplanamiento y del filtro donde 
Lapl es la inductancia de la bobina de aplanamiento. 
 
Para el fusible de protección, se considerará la intensidad de cresta: 
 
A
C
L
VccIc 250
10·40
10·76,1·2
300.3
·2
6
3
12
12 ===
−
−
 
 
 
A
C
L
VccIc 124
10·10
10·76,1·2
300.3
·2
6
3
24
24 ===
−
−
 
 
Ictotal = 250 + 124 = 374 A 
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9. Cálculo de las barras ómnibus de salida de cada 
grupo rectificador. 
9.1. Intensidad previsible de cortocircuito. 
Partimos del siguiente esquema: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S/E Vilanova 
2x3300 kVA 
S/E Garraf 
2x3300 kVA 
S/E Torrasa 
2x3300 kVA  
S/E Casa 
Antunez 
2x6600 kVA 
16 km 
S/E 
Vila
nova 
2x33
00 
kVA 
 
21 km 
AVERIA
A 
4 km 
3 km 
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Del cual podemos establecer el siguiente esquema equivalente: 
 
 
 
Donde: 
 
Ø E0 = Tensión de salida en CC en vacío = 2.676 V 
Ø Rint = Resistencia interna fuente de alimentación de tracción (para un grupo 
de 6.000 kW, Rint = 0,2 Ω; para un grupo de 3.000 kW, Rint = 0,4Ω. Dichos 
valores se miden desde bornes de salida del grupo hacia adentro). En 
subestaciones de 2 x 3.300 kVA consideramos desfavorablemente ambos 
grupos acoplados. 
Siendo la resistencia de la catenaria de 0,04909 Ω/km y la del doble carril de 0,007125 
Ω/km obtenemos: 
R1 = 0,9 Ω 
R2 = 1,18 Ω 
R3 = 0,225 Ω 
R4 = 0,16 Ω 
Por tanto, resolviendo obtenemos que en el punto resaltado, la intensidad de avería es: 
ICCA = 24.390 A 
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9.2. Dimensionamiento por capacidad de carga. 
Partiendo de la hipótesis más desfavorable de acoplamiento de ambos grupos las 
intensidades máximas previsibles son 1.818 A permanentes, 2.727 A en 2 horas, 
5.455 A en 5 minutos y 24.390 A en 0,5 segundos. 
Por tanto adoptamos para cada barra ómnibus doble pletina 100 x 10 capaz de 
soportar: 
- 3.606 A en régimen permanente a una temperatura ambiente de 40ºC 
- Más de 4,5 kA en 2 horas a 40ºC 
- Más de 10 kA en 5 minutos a 40ºC 
- Más de 100 kA en 1 segundo a 40ºC 
 
 
9.3. Dimensionamiento por capacidad 
electrodinámica. 
Cada barra ómnibus estará constituida por dos pletinas de cobre de 100 x 10 
separadas 2 cm entre ejes. En consecuencia cualquier intensidad se repartirá 
equitativamente entre ambas pletinas siendo la intensidad de cortocircuito la que 
producirá el efecto electrodinámico mas alto. 
Dicho esfuerzo vendrá definido por: 
)/(·04,2
2
mkg
d
IF =  
En la que: 
I = Valor de la intensidad de cortocircuito (kA) 
d = distancia entre ejes de gravedad de las pletinas (cm) 
En consecuencia: 
 
 
Dado que la barra ómnibus está sujeta cada 1,566 m a aisladores rígidos mediante 
4 tornillos por aislador, se considera a efectos prácticos electrodinámicos una barra 
de 2 x 100 x 10 de 1,566 m empotrada en ambos extremos. 
Por tanto el momento flector máximo se encontraría en los extremos y seria de un 
valor de: 
 
 
 
M = F·l
2
12 =
F·l(m)·l(cm)
12 =
607·1, 566·156, 6
12 =12.400kg / cm
F = 2,04·24,39
2
2 = 607kg /m
  Remodelación de una estación transformadora 
 
-20- 
Y como para una pletina de 100 x 10 el módulo resistente es de W = 1,666 cm3, la 
sigma de trabajo sería: 
 
 
 
Valor muy superior a los 1.100 kg/cm2 que soporta el cobre. 
En consecuencia, tendremos que intercalar en dicho vano dos cuadrados de pletina 
100 x 10 entre ambas pletinas de la ómnibus a fin de dividir la longitud de flexión 
en tres. De esta forma: 
cmkgcmlmlFlFM /378.1
12
2,52·522,0·607
12
)()·(·
12
· 2
====  
 
Válidocmkgcmkg
W
M
→<=== 22 /100.1/827
666,1
378.1
σ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
! =
M
W =
12.400
1,666 = 7.443kg / cm
2
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10. Cálculo del sistema de puesta a tierra. 
Según datos facilitados por RENFE Barcelona, la resistencia global de puesta a tierra 
de Garraf oscila según los ensayos entre 6 y 7,5 Ω y las resistencias de puesta a 
tierra individuales de cada pica entre 10 y 20 Ω. Observamos que estos valores son 
muy altos debido al carácter rocoso del terreno de la zona. 
La tensión de puesta a tierra global de la instalación sería en el caso mas 
desfavorable igual a: 
Uptmax = Ifalta · Rptmax = 392 · 8 =3.136 V 
Siendo el valor máximo reglamentario (MIE-RAT 13) de: 
 
 
 
 
 
Siendo, para tiempos de exposición menores a 0,9 segundos: 
- K = 72 
- n = 1 
Obtendríamos: 
 
 
 
 
 
Observamos por tanto que es necesario disminuir la resistencia de puesta a tierra 
de la instalación hasta un valor de: 
 
 
 
La aplicación del sistema de puesta a tierra se realizará mediante la instalación de 8 
picas de acero-cobre de 2,5 m de longitud cada una y 400 m de conductor de tierra 
que según la RAT 13 vale: 
 
 
 
donde ρ = resistividad del terreno = 700 Ω·m según estudio geotécnico. 
R = 2!400
!
"
#
$
%
&
'1
+8 !2,5
!
"
#
$
%
&
'1(
)
*
*
+
,
-
-
'1
= 2, 727.
Rptmaxadm =
792
392 = 2,02!
Ucontacto =
72
0,5 1+
1,5·3.000
1.000
!
"
#
$
%
&= 792V
Upaso =
720
0,5 · 1+
6·3.000
1.000
!
"
#
$
%
&= 27.360V
Ucontacto =
K
tn 1+
1,5Ps
1.000
!
"
#
$
%
&
Upaso =
10K
tn 1+
6Ps
1.000
!
"
#
$
%
&
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Por tanto, considerando el sistema actual la resistencia de puesta a tierra total 
quedará: 
 
( )( ) Ω=+= −− 25,7727,2 11pttotalR  
